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Sanasto 
closed loop = suljettu silmukka 
floating source = kelluva lähde 
ground-loop potential = maasilmukkajännite 
ia = vaiheen 1 virta a-b-c-koordinaatistossa 
ib = vaiheen 2 virta a-b-c-koordinaatistossa 
ic = vaiheen 3 virta a-b-c-koordinaatistossa 
iα = α-akselin virta α-β-0-koordinaatistossa 
iβ = β-akselin virta α-β-0-koordinaatistossa 
linear sensor = lineaarinen anturi 
open loop = avoin silmukka 
rms = root mean square 
RSE = Referenced Single-Ended 
tiedonkeruulaite = NI 6009 USB DAQ 
ua = vaiheen 1 jännite a-b-c-koordinaatistossa 
ub = vaiheen 2 jännite a-b-c-koordinaatistossa 
uc = vaiheen 3 jännite a-b-c-koordinaatistossa 
uα = α-akselin jännite α-β-0-koordinaatistossa 
uβ = β-akselin jännite α-β-0-koordinaatistossa 
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1 Johdanto 
Sähkömoottorikäytöt ovat olennainen osa nyky-yhteiskunnan toimintaympäristöjä ja 
ne liittyvät nykyään kaikkiin teollisuuden osa-alueisiin. Siksi sähkö- ja automaatioinsi-
nöörien tutkinto-ohjelma sisältää paljon sähkömoottoreiden toimintaa käsittelevää 
teoriaopetusta sekä käytännön laboratorioharjoituksia. Sähkömoottoreiden toimin-
taan liittyvät teoriaopinnot vaativat rinnalleen käytännön laboratoriotöitä, joiden 
avulla pystytään havainnoimaan sähkömoottorin käytönaikaisia sähköisiä ja mekaani-
sia suureita. Varsinkin sähkömoottoreiden käynnistyksen ja kuormituksen muutoksen 
yhteydessä tapahtuvat muutostilat ovat merkityksellisiä sähköverkon ja siihen liitty-
vän sähkösuunnittelun kannalta. Sähkön laatuun liittyvät kysymykset ovat nykyisissä 
sähkömoottorikäytöissä merkityksellisiä, koska energiatehokkaisiin sähkömoottori-
käyttöihin liittyy taajuusmuuttajaohjaus. Energiatehokkuuden haittapuolena ovat 
taajuusmuuttajakäyttöjen lisäämät sähkön laatuun liittyvät ongelmat. 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli rakentaa mittausjärjestelmä, joka mahdollistaa 
sähkömoottorin käytönaikaisten sähköisten sekä mekaanisten suureiden mittaami-
sen ja esittämisen. Opinnäytetyön aiheena on oikosulkumoottorin toimintaa mittaa-
van mittausjärjestelmän suunnittelu ja toteutus. Mittausjärjestelmä koostuu fyysi-
sestä mittauslaitteistosta ja LabVIEW-pohjaisesta mittausohjelmistosta. Mittausjär-
jestelmä toteutettiin Jyväskylän ammattikorkeakoulun sähkölaboratorion tarpeisiin.  
Tarve mittausjärjestelmälle nousi sähkötekniikan opiskelijoiden laboratoriotöiden 
monipuolistamisesta. Aiemmin opiskelijat ovat tutkineet sähkömoottorin pyörimis-
nopeuden ja virran muutoksia erilaisissa kuormitustilanteissa. Toteutettavan mittaus-
järjestelmän tuli mahdollistaa useiden sähkömoottorin toimintaa kuvaavien suurei-
den esittämisen graafisessa muodossa. Tehosuureiden ja tehokertoimen keskinäiset 
suhteet yhdessä antotehon ja hyötysuhteen kanssa antavat opiskelijalle hyödyllistä 
tietoa sähkömoottoreiden taloudellisesta käytöstä. Mittausjärjestelmän avulla opis-
kelijoiden on myös mahdollista tutkia syöttävän sähköverkon sähkön laatua. Säädet-
tävällä alipäästösuodatuksella pystytään tutkimaan yliaaltojen esiintyvyyttä sähkö-
verkossa sekä niiden suodatusta.  
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LabVIEW-ohjelmointiympäristö mahdollistaa mittalaitteiden käyttämisen erilaisten 
mittausten suorittamisessa sekä mittaustulosten prosessoinnin ja esittämisen. Ohjel-
miston graafinen käyttöliittymä ja laaja laitteistotuki on aikaansaanut sen yleistymi-
sen teollisuuden mittausympäristöissä sekä tutkimuskäytössä. Hakan ja Eyup (2014) 
esittivät julkaisussaan LabVIEW-pohjaisen mittausjärjestelmän, jota käytettiin oiko-
sulkumoottorin toimintasuureiden mittauksessa. Heidän kehittämää mittausjärjestel-
mää oli myös mahdollista käyttää opetustarkoituksessa.  
Opinnäytetyössä osa tuloksista on laskettu avaruusvektorilaskennan avulla. Ignatova, 
Granjon ja Bacha (2009) esittelivät avaruusvektorilaskentaan perustuvan menetel-
män jännitekuoppien ja jännitteennousujen analyysiä varten. Jännitekuopat ja jännit-
teennousut ovat merkittäviä sähkön laatua heikentäviä tekijöitä. Julkaisussa esite-
tyillä menetelmillä olisi mahdollista havainnollistaa opiskelijoille symmetristen ja 
epäsymmetristen jännitekuoppien ja jännitteennousujen vaikutuksia sähköverkkoon. 
Niiden tuomalla lisätiedolla olisi lisäarvoa opiskelijoiden sähkövoimatekniikan opin-
toihin.  
2 Tutkimusasetelma 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää laboratoriokäyttöön soveltuvan mittausjär-
jestelmän luomisen edellytykset, joina oli luotettavien mittaustulosten saavuttami-
nen. Opinnäytetyö rajattiin mittauskomponenttien sähköisen toiminnan tutkimiseen, 
mittausasetelman rakentamiseen sekä ohjelmiston luomiseen. Opinnäytetyön avulla 
selvitettiin vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 
➢ Onko sähköisiä häiriöitä mahdollista vähentää fyysisillä rakenneratkaisuilla tai 
ohjelmallisella suodatuksella? 
➢ Ovatko mittausjärjestelmällä saavutetut tulokset luotettavia? 
 
Opinnäytetyö on luonteeltaan kehitystutkimus. Kanasen (2015, 39) mukaan kehittä-
mistutkimus ei ole erillinen tutkimusote, vaan yhdistelmätutkimus, jonka tuloksena 
luodaan muutosta. Muutoksella haetaan ratkaisua ongelmaan tai kehityskohteeseen. 
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Opinnäytetyön tutkimusote on laadullinen. Opinnäytetyössä käytettiin myös mate-
maattisia menetelmiä tulosten arviointiin, mutta menetelmät eivät lukeutuneet mää-
rällisen tutkimusotteen menetelmiin.  
Kehittämistutkimuksessa tutkimustyön tuloksena saavutettava muutos tapahtuu 
yleensä syklisen tutkimuksen tuloksena. Työ perustuu suunnittelulle ja tutkimukselle, 
joiden seurauksena tehdään muutoksia tutkittavaan kohteeseen. Tavoitteena on saa-
vuttaa tuloksia, joiden avulla saavutetaan haluttu muutos kohteeseen. Kehittämis-
työssä suunnittelu, tutkimus ja tulosten havainnointi voi tapahtua usean syklin ai-
kana. (Kananen 2015, 39-42.) 
Mittauskomponenttien sähköisen toiminnan tutkiminen tapahtui testimittauksilla, 
joiden perustana toimi datalehtien pohjatiedot. Testimittauksilla varmistettiin kom-
ponenttien luotettava toiminta. Jokainen virta- ja jännitemuuntaja testattiin yhtene-
villä mittausvirroilla ja -jännitteillä. Näin varmistettiin mittalaitteiden antamien tulos-
ten keskinäinen yhteneväisyys.  
Laadullista tutkimusotetta vaadittiin mittausjärjestelmän luomisessa. Mittauskotelon 
rakentamisessa tehtiin etukäteissuunnitteluun perustuvia ratkaisuja, jotta mittalait-
teiden ja muiden komponenttien toiminta on mahdollisimman luotettavaa mittauk-
sien aikana. Lisäksi mittausasetelman suunnittelussa otettiin mahdollisimman laajasti 
huomioon jatkokehitystarpeet sekä mittaustapahtuman suojaaminen sähkömagneet-
tisilta häiriöiltä. Mittaustulosten arvojen luotettavuutta arvioitaessa yhdisteltiin säh-
kötekniikan teoriaa analogi- ja digitaalitekniikan matemaattisin menetelmin. 
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3 Teoriapohja mittausjärjestelmän mittauksille 
3.1 Oikosulkumoottorin sähköiset ja mekaaniset suureet 
Oikosulkumoottorin avulla muutetaan sähköverkosta otettu teho moottorin akselin 
kautta syötettäväksi mekaaniseksi antotehoksi. Oikosulkumoottorin kytkentä sähkö-
verkon vaihejohtimiin L1, L2 ja L3 voi olla toteutettu tähtikytkennällä tai kolmiokytken-
nällä. Kytkentätapa vaikuttaa moottorin käämien yli vaikuttavan jännitteen ja kää-
mien läpi kulkevan virran suuruuteen. Tähtikytkennässä moottorin käämien läpi kul-
kevat vaihevirrat 𝐼𝑘 ovat yhtä suuret kuin vaihejohtimien L1, L2 ja L3 päävirrat. Kää-
mien yli vaikuttaa vaihejännite 𝑈𝑘 = 𝑈/√3, missä 𝑈 on pääjännite. Kolmiokytken-
nässä käämien päiden yli vaikuttaa pääjännite. Käämien läpi kulkeva vaihevirta 𝐼𝑘 =
 𝐼/√3, missä 𝐼 on päävirta. Kolmivaiheisessa sähkömoottorissa pätö- ja loisteho on 
kolmen vaihetehon summa.  Kun otetaan huomioon kytkentätavasta riippuvat käämi-
virrat ja -jännitteet, on kolmen vaiheen kokonaispätö- eli ottoteho kaavan 1 mukai-
nen. Loisteho on kaavan 2 ja näennäisteho kaavan 3 mukainen. 
𝑃 = √3𝑈𝐼cos φ (1) 
𝑄 = √3𝑈𝐼sin φ (2) 
𝑆 = √3𝑈𝐼 (3) 
Kaavoissa 1 ja 2 kulma ϕ on jännitteiden ja virtojen välinen vaihesiirtokulma. (Aura 
2002, 231-244.) 
Sähkömoottorin hyötysuhdetta määritettäessä otetaan huomioon sähköverkosta 
otettu pätöteho ja akselille syötettävä mekaaninen antoteho. Ottotehosta häviää osa 
staattorin ja roottorin häviöihin kuvion 1 mukaisesti.  
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Kuvio 1. Sähkömoottorin tehokaavio (Aura 2002, 330) 
 
Sähkömoottorin antoteho määritellään taajuuden 𝑓(Hz) ja vääntömomentin 𝑇(Nm) 
avulla kaavan 4 mukaisesti 
𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 = 2𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑇 (4) 
Antoteho saadaan kaavan 5 mukaiseksi, kun lasketaan taajuus pyörimisnopeuden 
funktiona 𝑓(Hz) = 𝑛(rpm)/60. 
𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 =
𝑇 ∙ 𝑛
9550
 
(5) 
Sähkömoottorin hyötysuhde on ottotehon ja antotehon avulla määritettynä kaavan 6 
mukaisesti 
𝜂 =
𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜
𝑃
∙ 100% (6) 
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Oikosulkumoottorin magneettikenttä pyörii napaluvun määräämällä staattorinopeu-
della 𝑛𝑠. Roottorin pyörimisnopeus 𝑛 on kuormitustilanteessa pienempi kuin staatto-
rinopeus. Nopeuksien erotusta 𝛥𝑛 kutsutaan absoluuttiseksi jättämäksi kaavan 7 mu-
kaisesti. Suhteellinen jättämä 𝑠 lasketaan kaavan 8 mukaisesti. (Aura 2002, 323-331.)
      
𝛥𝑛 = 𝑛𝑠 − 𝑛 (7) 
𝑠 = 100% ∙
𝛥𝑛
𝑛𝑠
 (8) 
3.2 Mittamuuntajat 
Jännite- ja virtamuuntajat ovat mittamuuntajia, joita käytetään sähköisissä piireissä 
mittalaitteiden ja suojareleiden yhteydessä. Jännite- ja virtamuuntajat ovat raken-
teeltaan vastaavia normaalien tehomuuntajien kanssa. Mittamuuntajat muuntavat 
ensiöjännitteen ja -virran toisioon mittalaitteiden ja suojareleiden vaatimiin nimellis-
arvoihin. Lisäksi mittamuuntajien tehtävänä on erottaa mittalaitteet, suojareleet 
sekä käyttäjät galvaanisesti ensiöpiiristä. Mittamuuntajat suojaavat henkilöitä ja nii-
hin kytkettyjä laitteita pienen toisiojännitteen ja -virran sekä mahdollisen etäisen si-
joituspaikan ansiosta. (Aura 2000, 293-299.) 
Elektronisissa sovelluksissa mittamuuntajina käytetään useasti Hall-ilmiöön perustu-
via komponentteja. Niiden käyttö on useasti perusteltua niiden kustannustehokkuu-
den, kompaktin koon sekä stabiiliuuden vuoksi erilaisissa käyttötilanteissa. Hall-ilmi-
össä mitattava suure on Hall-jännite, joka muodostuu magneettikentässä olevan Hall-
elementin laidoille. Syntyvän jännitteen suunta on poikittainen sekä magneettiken-
tälle että mitattavan virran suunnalle. Hall-jännite on suoraan verrannollinen sekä 
virran että magneettikentän suuruuteen. Hall-anturissa on lisäksi erillinen differenti-
aalivahvistin, joka vahvistaa heikkoa Hall-jännitettä. (Hall Effect Sensing and Applica-
tion n.d., 3-5.) 
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Virran mittaukseen tarkoitetut anturit voivat olla joko avoimen silmukan lineaarisia 
antureita tai suljetun silmukan antureita. Avoimen silmukan lineaarisissa antureissa 
mitattava virta saa aikaan magneettikentän, joka saa aikaan anturin ytimeen mag-
neettivuon. Syntynyt magneettivuo kulkee Hall-anturin läpi, joka muodostaa mitatta-
van virtaan verrannollisen Hall-jännitteen. Suljetun silmukan antureissa mitattu Hall-
jännite vahvistetaan edelleen differentiaalivahvistimessa, jonka antovirta syötetään 
anturin ytimen ympärillä olevan johdinkelan läpi. Johdinkelaan syntyvä magneettivuo 
on peilikuva alkuperäisestä magneettivuosta, minkä ansioista nettomagneettivuo sul-
jetun silmukan antureissa on nolla. Negatiivisen takaisinsyötön ansiosta anturin toi-
siovirta vastaa mitattavaa ensiövirtaa. Toisiovirran suuruus saadaan kertomalla en-
siövirta ensiö- ja toisiokierrosten suhteella. Toisiovirta syötetään erillisen mittausvas-
tuksen läpi, jonka yli muodostuu mitattava jännite. Suljetun silmukan anturit ovat no-
peampia reagoimaan muutoksiin sekä tarkempia kuin avoimen silmukan anturit. (Hall 
Effect Sensing and Application n.d., 3-5, 43-46; Milano 2018, 1.) Kuviossa 2 on malli 
suljetun silmukan anturin toiminnasta.  
 
Kuvio 2. Suljetun silmukan virran mittausanturin toimintaperiaate (Hall Effect Sensing 
and Application n.d., 40) 
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3.3 Hetkellinen pätöteho ja hetkellinen loisteho 
Opinnäytetyössä mitatut kolmivaihevirrat ja -jännitteet muutettiin a-b-c-koordinaa-
tistosta α-β-0-koordinaatistoon käyttäen Clarken muunnoksesta johdettua avaruus-
vektoriesitystä. Clarken muunnoksessa johdetut liitteen 1 mukaiset kaavat mahdollis-
tavat kolmivaihevirtojen ja -jännitteiden avulla vaihtosähkömoottorin sähkösuurei-
den laskemisen. Akagi, Kanazawa ja Nabae (1984) ovat tutkimuksessaan esittäneet 
kuvion 3 mukaisen havainnollistuksen koordinaatiston muunnoksesta. Kuvion 3 va-
semmassa laidassa ovat kolmivaihesuureet samassa tasossa 120° kulmassa toisiinsa 
nähden. Clarken muunnoksesta saadut virta- ja jännitekomponentit on esitetty ku-
vion 3 oikeassa laidassa. α- ja β-akselit sijaitsevat reaalitasossa. 
 
Kuvio 3. Koordinaatiston muunnos Clarken muunnoksen mukaisesti (Akagi ym. 1984) 
 
Koordinaatiston muunnos liittyy Akagin, Kanazawan, Fujitan ja Nabaen (1983) esittä-
mään teoriaan, jolla mahdollistettiin hetkellisen loistehon laskeminen. Tutkimus-
ryhmä esitti uudeksi sähköiseksi suureeksi imaginäärisen tehon 𝒒, joka määritellään 
kaavan 9 mukaisesti α-β -akseliston jännitteen ja virran vektorisuureiden avulla. 
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𝒒 = 𝒖𝜶 × 𝒊𝜷 + 𝒖𝜷 × 𝒊𝜶 (9) 
Imaginaarinen teho sijaitsee kuvion 3 imaginaariakselilla ja hetkellinen pätöteho re-
aalitasossa. Hetkellisen loistehon 𝑞 suuruus lasketaan kaavalla 10. 
𝑞 = 𝑢𝛽𝑖𝛼 − 𝑢𝛼𝑖𝛽 (10) 
Hetkellinen pätöteho voidaan laskea molempien koordinaatistojen suureiden avulla 
kaavalla 11 tai 12. 
𝑝 = 𝑢𝛼𝑖𝛼 + 𝑢𝛽𝑖𝛽 (11) 
𝑝 = 𝑢𝑎𝑖𝑎 + 𝑢𝑏𝑖𝑏 + 𝑢𝑐𝑖𝑐 (12) 
Akagi ym. (1984) esittivät julkaisussaan myös nollajärjestelmän virran, jännitteen ja 
hetkellisen tehon, jotka lasketaan kaavoilla 13, 14 ja 15. 
𝑢0 =
1
√3
(𝑢𝑎 + 𝑢𝑏 + 𝑢𝑐) (13) 
𝑖0 =
1
√3
(𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐) (14) 
𝑝0 = 𝑢0 ∙ 𝑖0 (15) 
Joãl ja Sepúlveda (2003) esittivät julkaisussaan koordinaatiston muunnoksen, jossa 
oli mukana myös nollajärjestelmän komponentit. Muunnos tapahtuu kaavojen 16 ja 
17 mukaisesti kolmivaiheisille jännite- ja virtakomponenteille. 
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Loistehomittari antaa tulokseksi aikakeskiarvon loistehosta. Tulos kuvaa hyvin loiste-
hoa tasapainoisille sinimuotoisille jännitteille. Hetkellinen pätöteho, loisteho ja nolla-
järjestelmän teho jakautuvat keskiarvoisiin tasakomponentteihin sekä vaihteleviin 
komponentteihin. Hetkellisen pätötehon keskiarvo on ainoa komponentti, joka siir-
tää tehoa lähteen ja kuorman välillä. Aktiivisuodattiminen käytöllä kompensoidaan 
hetkellisen pätötehon vaihteleva komponentti sekä hetkellinen loisteho ja nollajär-
jestelmän teho kokonaisuudessaan. Hetkellisen loistehon kompensointi on olen-
naista varsinkin sähköverkon muutostilanteissa sekä harmonisten yliaaltovirtojen ol-
lessa läsnä. (Joãl & Sepúlveda 2003; Yanuarsyah & Slamet 2005.) 
Ignatova ym. (2009) esittivät julkaisussaan Clarken muunnoksesta edelleen johdetun 
avaruusvektoriesityksen. Johdettu avaruusvektoriesitys ja siitä saadut yhtälöt vastaa-
vat opinnäytetyön toimeksiantajan toimittaman materiaalin teoriapohjaa ja yhtä-
löitä.  
3.4 Mittausasetelma 
Mittauksissa on mahdollista käyttää joko RSE- tai differentiaalista mittausta. RSE-
mittauksissa käytetään mitattaville laitteille yhteistä maadoituspistettä. Differentiaa-
limittauksissa käytetään tiedonkeruulaitteen kahta kanavaa yhtä mittalaitetta varten. 
Tällöin pystytään vähentämään häiriöiden esiintyvyyttä mittauksissa. Mittaustapojen 
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periaatteet on esitetty kuviossa 4. Mittaustavan valintaan vaikuttaa mitattavan koh-
teen maadoitustapa. Kelluvia lähteitä on mahdollista mitata molemmilla mittausta-
voilla. Kelluvilla lähteillä ei ole erillistä maadoituspistettä, tällöin ei synny mittausta 
häiritsevää maasilmukkajännitettä. Syntyvä maasilmukkajännite saa aikaan mittauk-
sia häiritsevän silmukkavirran. RSE-mittauksen käyttö on mahdollista, jos mittauksen 
jännitealue on ±10V, mittajohtimien pituus on alle 3 m ja mittasignaalit voivat käyt-
tää yhteistä maapistettä. Yhteisen maapisteen käyttäminen edellyttää kelluvien läh-
teiden mittaamista. Differentiaalimittauksen käyttö on suositeltavaa, jos edelliset 
vaatimukset eivät täyty tai mittausjohtimet ovat sijoitettu häiriöiseen ympäristöön. 
Differentiaalimittausta on myös käytettävä, jos mitattava signaali on niin pieni, että 
mittausresoluutio ei riitä RSE-mittauksessa. Differentiaalimittauksessa mittalaitteen 
mittausalue voidaan asettaa pienemmäksi kuin ±10V. Tällöin mittausresoluutio saa-
daan paremmaksi kuin RSE-mittauksessa. (NI USB-6008/6009 User Guide 2015, 13-
17.)   
 
Kuvio 4. Differentiaalisen ja RSE-mittausasetelman periaatteet (NI USB-6008/6009 
User Guide 2015, 13) 
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4 Mittauslaitteisto 
Opinnäytetyön toteutukseen kuului fyysisen mittauslaitteiston rakentaminen. Mit-
tauslaitteiston komponenttien kaaviokuva on esitetty kuviossa 5. Mittauslaitteisto 
koostuu jännitelähteistä, kolmesta virtamuuntajasta, kolmesta jännitemuuntajasta, 
NI 6009 USB DAQ -tiedonkeruulaiteesta sekä moottorin momentin ja kierrosnopeu-
den mittalaitteesta.  
 
Kuvio 5. Mittauslaitteiston komponenttien kaaviokuva 
4.1 Jännitelähteet 
Mittauslaitteiston komponentit tarvitsevat käyttöjännitteiksi jännitetasot 5 V, -12 V 
ja 12 V. Mittauslaitteiston sähkönsyöttö (ks. kuvio 6) on toteutettu 12 V LED-
muuntajalla. 230 V jännitesyötön yhteydessä mittauslaitteistoon tuodaan PE-
suojajohdin. LED-muuntajan 12 V muunnetaan 5 V jännitteeksi, jolla syötetään hak-
kuriteholähdettä. Hakkuriteholähde muodostaa jännitemuuntajille jännitetasot -12 V 
ja 12 V.  
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Kuvio 6. Jännitelähteiden kytkentäasetelma 
4.2 Virtamuuntaja LTS 25-NP 
Virran mittaukseen käytettiin LEM LTS 25-NP -virtamuuntajia (ks. kuvio 7). Virta-
muuntajien nimellisvirta Ipn  on 25 A ja mittausvirta Ip  on 0 … ±80 A. LTS 25-NP -virta-
muuntajan käyttöjännite on 5 V, minkä takia mittauksen antojännite Vout  (liite 2) on 
kaavan 18 mukainen 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2,5 ± (0,625 ∗
𝐼𝑝
𝐼𝑝𝑛
) (18) 
Antojännite saa arvot 0,5 V … 4,5 V, jolloin anturin toiminta on lineaarista (ks. kuvio 
8). Mittausalueen ulkopuolella anturi kyllästyy. Mittausvirtaa 0 A vastaa 2,5 V anto-
jännite. Virtajohtimen syöttö on mahdollista toteuttaa käyttämällä yhtä ensiöjohdin-
kierrosta viemällä johdin yhden kerran muuntajan läpi. Kytkentä on myös mahdol-
lista toteuttaa muuntajan ”jalkojen” kautta, jolloin voidaan valita 1 – 3 ensiöjohdin-
kierrosta nimellisvirran muuttamiseksi. Virtajohtimena käytettiin 1,5 mm2 johdinta, 
joka syötettiin virtamuuntajien läpi käyttäen yhtä johdinkierrosta. Johtimen poikki-
pinta-alan takia mittalaitteiston suurin kuormitusvirta on 10 A. 
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Kuvio 7. Virtamuuntaja LEM LTS 25-NP 
 
 
 
Kuvio 8. LTS 25-NP virtamuuntajan antojännite Vout  mittausvirran Ip  funktiona (liite 
2) 
4.3 Jännitemuuntaja LV 25-400 
Jännitteiden mittauksiin käytettiin LEM LV 25-400 -jännitemuuntajia (ks. kuvio 9). 
Käytettyjen jännitemuuntajien toiminta perustuu virtamuuntajan LV 25-P toimintaan. 
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Jännitemuuntajalle tulevien ensiöjänniteliittimien (+HT ja -HT) kanssa on kytketty sar-
jaan esivastus, jolla virta mitoitetaan virtamuuntajan virran nimellisarvoksi IPN , joka 
on 10 mA. Tällöin jännitemuuntajan mittausalue on 0 … ±600 V ja nimellisjännite 
±400 V. Käytettyjen jännitemuuntajien toisiopuolen käyttöjännite on ±12 … 15 V. 
Käyttöjännite syötetään liittimiin +Vc ja -Vc (ks. kuvio 10). Tällöin antojännite skaa-
lautuu 0 V molemmille puolille. Liittimen M antovirta muutetaan antojännitteeksi 
erillisen mittausvastuksen Rm  yli. Antojännitteen amplitudi määräytyy käytetyn mit-
tausvastuksen Rm  mukaan. Mittausvastuksena Rm  käytettiin 150 Ω vastuksia. 
 
Kuvio 9. Jännitemuuntaja LEM LV 25-400 
 
 
Kuvio 10. Jännitemuuntajan kytkentäkaavio (liite 3) 
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4.4 Tiedonkeruulaite NI 6009 USB DAQ 
Tiedonkeruulaitteena käytettiin National Instrumentsin 6009 USB mallia. Laitteen va-
linta perustui sen kompaktiin kokoon sekä riittäviin mittausominaisuuksiin. Laitteen 
soveltuvuus mittausjärjestelmään varmistettiin myös valmistajalta (liite 4). RSE-
mittauksessa 6009 mittaa signaalia 13 bitin resoluutiolla. Kuviossa 11 on esitetty ul-
koisilta mitoiltaan vastaava 6008 USB DAQ, jota käytettiin opinnäytetyössä jännite-
lähteiden, jännitemuuntajien ja virtamuuntajien toiminnan ja tarkkuuden testimit-
tauksissa. 
 
Kuvio 11. Tiedonkeruulaite NI 6008 USB DAQ 
 
4.5 Mittausanturi T20WN ja mittalaite VK20 
Momentin ja pyörimisnopeuden mittaus toteutettiin HBM:n valmistamalla anturilla 
T20WM ja mittalaitteella VK20A (ks. kuvio 12). Anturi oli asennettu moottorin ja 
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kuorman väliselle akselille kuvion 13 mukaisesti. Mittalaite syöttää 14,4 V käyttöjän-
nitteen anturille sekä mittaa momentin, pyörimisnopeuden ja kulmatiedon anturilta. 
T20WM anturin tuottama momenttiarvo skaalautuu ±10V antojännitteeksi. Anturi 
syöttää kulmatietoa yhden asteen tarkkuudella. (Operating Manual Torque… n.d..) 
 
Kuvio 12. Momentin ja pyörimisnopeuden mittalaite VK20A 
 
 
Kuvio 13. Momentti- ja pyörimisnopeusanturi T20WN asennettuna moottorin ja 
kuormamoottorin väliselle akselille 
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4.6  Mittauskotelo 
Mittauskotelo (ks. kuvio 14) rakennettiin alumiinisesta kotelosta. Kotelo pinnoitettiin 
PVC-levyllä ja levyt kiinnitettiin runkoon muovipulteilla. PVC-levyillä ja muovipulteilla 
saavutettiin riittävä kosketussuojaus jännitteelle alttiilta rakenteilta. Kotelon sisäiset 
metalliset runkorakenteet sekä häiriösuojauksessa käytetyt alumiinilevyt yhdistettiin 
PE-suojajohtimella syöttävän virtajohdon PE-suojajohtimeen.  
Jännitelähteiden, virtamuuntajien, jännitemuuntajien ja tiedonkeruulaitteen väleihin 
asennettiin alumiinilevyjä. Levyjen tarkoituksena oli estää sähköisten häiriöiden siir-
tyminen toisiin mittalaitteisiin ja mittausjohtimiin. Mittaus- ja jännitteensyöttöjohti-
mina käytettiin mahdollisimman paljon häiriösuojattua johdinta.   
Mittauskotelon ulkokuoreen sijoitettiin turvalaboratorioholkit jännitteen ja virran 
mittauksille. Momentin ja pyörimisnopeuden mittausta varten käytettiin 7-napaista 
naaras-uros-liitinparia. Tietokoneen liitäntää varten mittauskoteloon asetettiin USB-
liitin, jonka metallirunko liitettiin kotelon sisäisiin PE-johtimiin.  
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Kuvio 14. Mittauskotelo edestä ja takaa 
4.7 LabVIEW-mittausohjelma 
Mittausohjelma kerää mittauskortilta mittausdataa jännitteistä, virroista, momen-
tista sekä pyörimisnopeudesta. Käyttäjä pystyy valitsemaan ohjelmasta mitkä jännit-
teet tai virrat ohjelmaan luetaan. Ensimmäiselle välilehdelle (ks. kuvio 15) tulostuvat 
valitut kolmivaiheiset jännitteet sekä virrat. Kuvaajien lisäksi ensimmäisellä välileh-
dellä esitetään oikosulkumoottorin sähkösuureet sekä mekaaninen teho. Toisella vä-
lilehdellä (ks. kuvio 16) esitetään virran ja jännitteen kuvaajat α-β-0-koordinaatis-
tossa. Kolmannella välilehdellä (ks. kuvio 17) on mahdollista tutkia virroista yliaalto-
taajuuksia sekä jännitteiden ja virtojen välisiä vaihe-eroja. Neljännellä välilehdellä (ks. 
kuvio 18) vasempaan ruutuun tulostuu tehokertoimen, virran, momentin ja kierros-
nopeuden kuvaajat ajan funktiona. Oikeaan ruutuun tulostuu pätö-, lois- ja näennäis-
teho. Lisäksi välilehdelle tulostuu moottorin kierrosluku, absoluuttinen jättämä sekä 
suhteellinen jättämä. 
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Kuvio 15. Näyttökaappaus kolmivaiheisista jännitteistä ja virroista 
 
 
Kuvio 16. Näyttökaappaus virroista ja jännitteistä α-β-0-koordinaatistossa 
 
25 
 
 
Kuvio 17. Näyttökaappaus kolmannelta välilehdeltä 
 
 
Kuvio 18. Näyttökaappaus neljänneltä välilehdeltä 
5 Tutkimustulokset ja johtopäätökset 
Tutkimuksen kannalta olennaiseksi näkökulmaksi nousi fyysisen mittauslaitteiston 
häiriösuojaus ja tarpeellisen mittaustarkkuuden saavuttaminen.  Tutkimustulokset 
ovat jaoteltu tutkimuskysymysten mukaisesti. Luotettavuuden varmentamiseksi mit-
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taukset aloitettiin testijännitteillä ja -virroilla, joiden arvot pystyttiin säätämään halu-
tun suuruisiksi. Nämä mittaukset tehtiin aluksi yksivaiheisina jännite- ja virtamuunta-
jille. Näin varmistettiin mittamuuntajien luotettavat mittaustavat. Seuraavaksi mit-
tausohjelmaa testattiin kolmivaiheisilla jännite- ja virta-arvoilla. Tällöin oli mahdol-
lista lisätä LabVIEW-ohjelman laskennan tarkkuutta vertaamalla mitattuja arvoja syö-
tettyihin arvoihin. Kolmas vaihe mittausasetelman testauksessa oli moottorin toi-
minta-arvojen mittaaminen ja LabVIEW-ohjelman toiminnan tarkentaminen. 
5.1 Häiriöiden poistaminen 
5.1.1 Jännitelähteiden häiriösisältö 
Opinnäytetyössä tutkittiin jännitelähteiden tasajännitteen tasaisuutta. Tasajännit-
teen mukana oleva vaihtojännitekomponentti aiheuttaa virta- ja jännitemuuntajien 
antosignaaleihin häiriöitä. Opinnäytetyössä havaittiin, että tasajännitelähteiden jän-
nitteen tasaisuudessa voi olla suuria eroja jännitelähteiden välillä. Tasajännitteiden 
mittausten avulla vaihtojännitekomponenttien aiheuttamat häiriöt saatiin minimoi-
tua.  
Virtamuuntajien 5 V jännitteensyöttö tapahtui tiedonkeruulaitteen 5 V syötöstä. Mit-
tauslaitteiston erillisestä 5 V jännitelähteestä tuli virtamuuntajien mittasignaaliin mu-
kaan huomattavaa häiriösignaalia. Käytettäessä tiedonkeruulaitetta 5 V jänniteläh-
teenä oli häiriösignaali huomattavasti vähäisempi. Tiedonkeruulaitteen 5 V jännite-
syöttö ajan funktiona on esitetty kuviossa 19 ja erillinen 5 V jännitesyöttö ajan funk-
tiona on esitetty kuviossa 20. Mittauslaitteiston erillisen 5 V jännitesyötön vaihtojän-
nitekomponentin amplitudi on kauttaaltaan noin 40 mV. Satunnaisesti on havaitta-
vissa jopa amplitudiltaan 60 mV vaihtojännitepiikkejä. Mittauksissa käytetyn tiedon-
keruulaitteen 5 V syötössä on havaittavissa vain satunnaisia 10 mV jännitepiikkejä.  
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Kuvio 19. Tiedonkeruulaitteen 5 V jännitesyötön tasaisuus 
 
 
Kuvio 20. Mittauslaitteiston erillisen 5 V jännitesyötön tasaisuus 
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Kuvioissa 21 ja 22 on esitetty jännitemuuntajien jännitesyöttöinä käytetyt 12 V ja -12 
V jännitteet. Hakkuriteholähteen muodostamissa jännitetasoissa on havaittavissa 
kauttaaltaan 10 mV vaihtojännitekomponentti. Satunnaisesti esiintyy amplitudiltaan 
20 mV jännitepiikkejä. Hakkuriteholähteen 5 V jännitesyöttöön käytettiin mittauslait-
teiston erillistä 5 V jännitelähdettä, mutta hakkuriteholähde suodatti varsin hyvin 5 V 
syöttöjännitteestä vaihtojännitekomponentin pois. 
 
 
Kuvio 21. Jännitemuuntajan 12 V jännitesyötön tasaisuus 
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Kuvio 22. Jännitemuuntajan -12 V jännitesyötön tasaisuus 
 
5.1.2 Häiriöiden ohjelmallinen suodatus 
Virtamuuntajien mittasignaalissa oli havaittavissa korkeataajuinen häiriösignaali, joka 
aiheutui todennäköisesti primäärijohtimien keskinäisestä sijoittelusta. Häiriösignaali 
poistui käytettäessä ohjelmallista alipäästösuodatusta. Jännitemuuntajien mittasig-
naali ei sisältänyt häiriösignaalia. Mittaustulosten luotettavuuden kannalta myös jän-
nitemuuntajien mittasignaalille oli tehtävä sama alipäästösuodatus kuin virtamuunta-
jien mittasignaalille. Tällöin kaikkien vaihtosähkömittausten ohjelmallinen laskenta-
aika pysyi samana. Näin varmistettiin, ettei virta- ja jännitemittausten vaihe-ero 
muuttunut ohjelman sisällä. 
5.1.3 Virtasilmukoiden ehkäiseminen 
Mittauslaitteistossa oli käytössä LED-muuntajan, ±12 V hakkuriteholähteen sekä tie-
donkeruulaitteen maapotentiaalit. Hakkuriteholähteen 0 V lähtötaso kytkettiin mitta-
laitteen GND-tasoon, joka samalla toimi myös virtamuuntajien maapotentiaalina. 
Hakkuriteholähteen 0 V tulo- ja lähtötasojen väliseksi potentiaalieroksi mitattiin 0,06 
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mV. Sama potentiaaliero mitattiin hakkuriteholähteen ollessa virrallinen tai virraton. 
Näin varmistuttiin, että maapotentiaalin taso ei muuttunut merkittävästi hakkurite-
holähteen vaikutuksesta. Tällöin ei myös päässyt syntymään häiriöitä aiheuttavaa 
maasilmukkavirtaa.  
5.1.4 Momenttimittauksen häiriö 
Akselin vääntömomentin mittauksissa ilmeni ylimääräinen 100 Hz häiriösignaali (ks. 
kuvio 23). Häiriösignaalin lähde oli todennäköisesti joko akselikytkentä tai syöttävä 
sähköverkko. Häiriösignaalin suuruus oli noin 0,6 V mittausvälillä 0 - 10 V eli 6 %. Häi-
riön vaikutus minimoitiin käyttämällä mittaustuloksena keskiarvostettua rms-arvoa. 
Momentin ja kierrosnopeuden mittalaitteisto käytti erillistä 24 V tasajännitelähdettä, 
minkä takia momentin mittaus toteutettiin muista mittauksista poiketen käyttämällä 
differentiaalimittausta. Näin vältettiin mahdollisen maasilmukkavirran syntyminen. 
Maasilmukkavirta olisi voinut syntyä, jos 24 V tasajännitelähteen maapotentiaalin ja 
mittauslaitteiston maapotentiaalin välillä olisi ollut eroa. 
 
Kuvio 23. Momenttiin syntynyt häiriö 
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5.2 Mittaustulosten luotettavuus 
Mittausjärjestelmää testattiin kuormittamalla moottoria kahdella eri suuruisella 
kuormituksella. Tyhjäkäyntiä vastaavalla kuormituksella moottorin akselille oli kyt-
ketty ilman kuormaa pyörivä kuormamoottori. Toisessa mittaustilanteessa moottorin 
kuormitus vastasi noin 68,5 % kuormitusta. Kuormitus tapahtui kuormamoottorilla, 
jonka ohjaus tapahtui ABB:n DriveStudio-ohjelmalla. Mitattujen jännitteiden ja virto-
jen luotettavuus tarkistettiin Metrel PowerQ4 MI 2592 sähkön laadun analysaatto-
rilla. Myös jännitteiden ja virtojen avulla laskettuja pätö-, lois- ja näennäistehoa ver-
rattiin analysaattorin mittaustuloksiin. Molemmilla kuormituksilla sähkösuureiden ar-
vot tallennettiin samoilla 10 ajankohdalla LabVIEW-ohjelmalla ja Metrelillä. LabVIEW-
ohjelmalla ja Metrelillä mitatut arvot sekä arvoista lasketut keskiarvot ?̅? ja keskiha-
jonnat σ on esitetty taulukoissa 1 - 4. Taulukoissa 1 ja 2 on tulokset tyhjäkäyntiajosta. 
Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty tulokset kuormitusajosta.  
LabVIEW-ohjelman mittaamat jännitteet ja virrat esitettiin ohjelmassa RMS-arvoina, 
jotka keskiarvostettiin käyttämällä 25 näytteen liukuvaa keskiarvoa. Liukuvan keskiar-
von käytöllä mittaustulokset tulostuivat käyttäjälle ilman jatkuvaa vaihtelua. 25 näyt-
teen käyttäminen ei kuitenkaan estänyt muutosten näkymistä mittaustuloksissa. 
Metrel esitti mittaustulokset 1024 näytteen rms-arvoja (PowerQ4 MI 2592…, 75-78).  
Taulukoiden 1 - 4 mittaustuloksista selviää, että LabVIEW-ohjelman antamat tulokset 
ovat hyvin vertailukelpoista Metrelin antamiin tuloksiin. LabVIEW-ohjelman antamat 
jännitearvot ovat noin 1 % pienempiä kuin Metrelin tulokset. LabVIEW-ohjelman 
virta-arvot ovat noin 1 % suurempia kuin Metrelin antamat arvot. Tehoarvojen vaih-
telu LabVIEW-ohjelman ja Metrelin tulosten välillä on enimmillään noin 5 %. 
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Taulukko 1. LabVIEW-ohjelman mittaustulokset 10 ajankohdalla tyhjäkäyntiajossa 
 
Taulukko 2. Metrelin mittaustulokset 10 ajankohdalla tyhjäkäyntiajossa 
 n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ?̅? σ 
U1(V) 231,0 231,0 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 231,0 231,0 230,9 0,0 
U2(V) 231,0 231,1 231,1 231,0 231,1 231,2 231,1 231,1 231,2 231,2 231,1 0,1 
U3(V) 231,9 231,9 231,8 231,8 231,8 231,9 231,8 231,8 231,8 231,9 231,8 0,0 
I1(A) 0,870 0,870 0,870 0,871 0,871 0,870 0,870 0,870 0,871 0,872 0,871 0,0 
I2(A) 0,898 0,898 0,898 0,899 0,900 0,900 0,900 0,900 0,899 0,898 0,899 0,0 
I3(A) 0,921 0,922 0,921 0,920 0,921 0,918 0,917 0,918 0,918 0,919 0,919 0,0 
PF 0,63 0,63 0,64 0,63 0,63 0,64 0,63 0,63 0,63 0,64 0,63 0,0 
P(W) 397 398 398 398 398 398 397 397 397 398 398 0,5 
Q(var) 478 478 477 478 478 477 478 478 478 478 478 0,4 
S(VA) 622 622 622 622 622 621 621 621 622 622 622 0,5 
 
Taulukko 3. LabVIEW-ohjelman mittaustulokset 10 ajankohdalla kuomitusajossa 
 n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ?̅? σ 
U1(V) 228,5 228,5 228,5 228,4 228,4 228,4 228,5 228,5 228,4 228,4 228,4 0,0 
U2(V) 228,2 228,2 228,2 228,2 228,2 228,2 228,1 228,1 228,0 228,0 228,1 0,1 
U3(V) 228,7 228,8 228,8 228,8 228,7 228,7 228,8 228,8 228,8 228,8 228,8 0,0 
I1(A) 1,456 1,456 1,456 1,457 1,456 1,456 1,453 1,453 1,454 1,454 1,455 0,0 
I2(A) 1,460 1,459 1,459 1,460 1,462 1,462 1,460 1,460 1,460 1,460 1,460 0,0 
I3(A) 1,471 1,471 1,472 1,472 1,471 1,471 1,473 1,473 1,473 1,473 1,472 0,0 
PF 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,0 
P(W) 989 989 989 990 989 989 989 989 989 989 989 0,3 
Q(var) 160 160 159 159 159 159 160 160 160 160 160 0,5 
S(VA) 1002 1002 1002 1002 1002 1002 1002 1002 1002 1002 1002 0,0 
 
 n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ?̅? σ 
U1(V) 228,2 228,8 228,7 228,7 228,7 228,6 228,6 228,7 228,7 228,8 228,7 0,1 
U2(V) 228,2 228,8 228,8 228,8 228,7 228,8 228,8 228,8 228,8 228,7 228,8 0,0 
U3(V) 229,2 229,2 229,1 229,1 229,1 229,1 229,1 229,1 229,1 229,1 229,1 0,0 
I1(A) 0,878 0,878 0,879 0,880 0,880 0,880 0,880 0,879 0,879 0,879 0,879 0,0 
I2(A) 0,906 0,907 0,908 0,909 0,909 0,910 0,910 0,910 0,910 0,909 0,909 0,0 
I3(A) 0,926 0,924 0,923 0,923 0,922 0,922 0,921 0,921 0,920 0,921 0,922 0,0 
PF 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,0 
P(W) 379 379 379 379 379 379 379 379 379 378 379 0,3 
Q(var) 491 491 490 490 490 490 490 490 491 490 490 0,4 
S(VA) 620 620 620 620 620 620 620 620 620 619 620 0,2 
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Taulukko 4. Metrelin mittaustulokset 10 ajankohdalla kuormitusajossa 
 n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ?̅? σ 
U1(V) 230,8 230,7 230,7 230,7 230,6 230,6 230,5 230,7 230,7 230,7 230,7 0,1 
U2(V) 230,5 230,5 230,4 230,4 230,4 230,5 230,4 230,5 230,3 230,3 230,4 0,1 
U3(V) 231,5 231,5 231,6 231,5 231,5 231,5 231,5 231,6 231,4 231,4 231,5 0,1 
I1(A) 1,446 1,441 1,446 1,446 1,446 1,445 1,446 1,445 1,445 1,445 1,445 0,0 
I2(A) 1,443 1,437 1,444 1,444 1,446 1,442 1,444 1,443 1,442 1,442 1,443 0,0 
I3(A) 1,464 1,459 1,465 1,465 1,464 1,463 1,468 1,465 1,464 1,464 1,464 0,0 
PF 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,0 
P(W) 996 992 995 996 996 995 997 995 995 995 995 1,3 
Q(var) 138 138 142 138 138 138 138 142 138 138 139 1,7 
S(VA) 1005 1002 1005 1005 1005 1004 1006 1005 1004 1004 1004 1,1 
 
5.2.1 Jännite 
Jännitemuuntajien mitattu toisiojännite skaalattiin LabVIEW-ohjelmassa sopivalla 
kertoimella. Jännitemuuntajien syöttämä virtasignaali muutettiin toisiojännitteeksi 
150 Ω vastuksien yli. Toisiojännite mitattiin LabVIEW-ohjelmalla ja muutettiin rms-
jännitteeksi.  Jännitemuuntajien muuntosuhde oli 400 V (rms): 25 mA (rms) (liite 3). 
Muuntosuhteen ja mitatun rms-jännitteen avulla saatiin toisiojännitteen skaalausker-
toimeksi 106,67.  
5.2.2 Virta   
Virtamuuntajien ulostulojännite oli kaavan 18 mukainen. LabVIEW-ohjelmassa ulos-
tulojännitteestä vähennettiin 2,5 V, jolloin jäljelle jäävä ulostulojännite oli kaavan 19 
mukaisesti 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = ± 0,625 ∙
𝐼𝑝
𝐼𝑝𝑛
 
(19) 
LabVIEW-ohjelmaa varten määritettiin skaalauskerroin mitatun ulostulojännitteen ja 
laskettavan ensiövirran välille. Kaavasta 19 määritettiin skaalauskertoimeksi ulostulo-
jännitteen ja ensiövirran välinen suhde, kun nimellisvirta Ipn  on 25 A. Skaalauskertoi-
meksi saatiin 40,0.  
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5.2.3 Tehot 
Taulukoissa 1 - 4 esitetyt pätöteho P(W), loisteho Q(var), näennäisteho S(VA) ja teho-
kerroin PF laskettiin LabVIEW-ohjelmassa kaavojen 20 - 23 mukaisesti. Kaavat ovat 
opinnäytetyön toimeksiantajan toimittamien kaavojen mukaiset (liite 1).  
𝑝 = 𝑢𝑎 ∙ 𝑖𝑎 + 𝑢𝑏 ∙ 𝑖𝑏 + 𝑢𝑐 ∙ 𝑖𝑐 (20) 
𝑞 =
3
2
(𝑢𝛽𝑖𝛼 − 𝑢𝛼𝑖𝛽) (21) 
𝑠 = √𝑝2 + 𝑞2 (22) 
cos 𝜑 =
𝑝
𝑠
 (23) 
5.2.4 Vääntömomentti 
Momenttianturilta mitattu jännitearvo muutettiin LabVIEW-ohjelman momentiksi 
DriveStudiosta saadun momenttiarvon avulla. DriveStudion kuormitusajossa mo-
mentti oli 5 Nm. Momenttiarvon avulla LabVIEW-ohjelmaa varten pystyttiin laske-
maan sopiva skaalauskerroin. 
5.2.5 Pyörimisnopeus 
Pyörimisnopeuden laskemista varten käytetyssä tiedonkeruulaitteessa ei ollut sisään-
rakennettua laitteistotukea. Tämän takia ohjelmaan ei pystytty ohjelmoimaan reaali-
aikaista kierrosnopeuslaskuria. Kulma-anturin signaali syötettiin tiedonkeruulaitteen 
laskurille, joka summaa pulsseja ohjelman muistiin. Pulssien määrä muutettiin 
LabVIEW-ohjelmassa kierrosnopeudeksi. Laskenta-aikana käytettiin ajanjaksoa 1000 
ms. Tällöin laskenta pysyi tarpeeksi tarkkana ja toisaalta näytöllä näkyvässä kierros-
nopeudessa oli mahdollisimman vähän viivettä.  
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Lasketun pyörimisnopeuden tarkkuutta arvioitiin laskemalla pyörimisnopeus 10 s 
ajalta pulssit, joiden perusteella saatiin pyörimisnopeudelle arvo 1442 rpm. Vertai-
luarvona käytettiin DriveStudio-ohjelman laskemia pyörimisnopeuden arvoja samalla 
10 s aikajaksolla. DriveStudio laski pyörimisnopeuden arvon 10 ms välein moottorin 
sähkösuureista. DriveStudion arvoista saatiin pyörimisnopeuden keskiarvoksi 1435 
rpm. Ero pyörimisnopeuksien välillä oli 0,5 %. 
5.2.6 Tiedonkeruulaitteen mittaustarkkuus 
Tiedonkeruulaitteena käytetty NI 6009 USB DAQ oli riittävä perustason mittauksiin. 
ADC-muuntimen resoluutio RSE-mittauksissa on 13 bittiä ja mittausalue ±10 V. ADC-
muuntimen tarkkuus jännitteenä lasketaan jakamalla mittausalue arvolla 2n, missä n 
on ADC-muuntimen resoluutio (Taylor F 1994, 8). Tällöin käytetyn tiedonkeruulait-
teen pienin jännitteen erotuskyky on 
20 V
213
= 2,44 mV 
Mittauskytkentää testattiin myös NI 6008 USB DAQ tiedonkeruulaitteella, jonka reso-
luutio RSE-mittauksessa on vain 11 bittiä. Testivirtana käytettiin n. 1,5 A virtaa. Täl-
löin mittasignaalista erottui selvästi AD-muuntimen liian pieni resoluutio siniaallon 
askelmaisuutena. 6008 mallin jänniteresoluutio on 9,77 mV. 
6 Pohdinta 
Opinnäytetyössä asetettiin tavoitteeksi mittausasetelman sähköisten häiriöiden vä-
hentäminen ja luotettavien mittaustulosten mittaaminen. Molempien tavoitteiden 
saavuttaminen vaati syvällistä teoriaan tutustumista ja kattavia testimittauksia. Säh-
köisten häiriöiden poistaminen vaati mittauslaitteistoon rakenteisiin ratkaisuja, joilla 
vähennettiin mittausjohtimien toisilleen aiheuttamia häiriöitä. Rakenneratkaisuilla 
saatiin vähennettyä häiriöitä tarpeeksi pieniksi, jolloin voitiin luottaa ohjelmallisen 
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häiriön poiston riittävyyteen. Tehtyjen mittausten reliabiliteetti ja validiteetti var-
mentui testimittausten aikana. LabVIEW-ohjelmalla saadut mittaustulokset vastasivat 
toistuvasti mittauskohteen sähköisiä suureita, mikä tuli todistetuksi samanaikaisten 
Metrel-mittausten avulla.  
Clarken muunnoksen pohjalta lasketut α-β-0-akseliston jännitteet ja virrat tulostuivat 
ympyränmuotoisiksi, joiden säde oli huippujännitteen ja -virran suuruisia. Virran ku-
vaajassa oli havaittavissa pientä epäsymmetrisyyttä, joka aiheutui mitattujen virta-
arvojen keskinäisistä eroista. Tämän pohjalta voidaan olettaa, että mittausjärjestel-
mää olisi mahdollista hyödyntää myös jännitekuoppien ja jännitenousujen havain-
nointiin ja tulkintaan menetelmillä, joita Ignatova ym. (2009) tutkimuksessaan esitti-
vät. 
Opinnäytetyön edetessä nousi jatkokehityskohteita, joiden avulla olisi mahdollista 
edelleen vähentää häiriöiden esiintyvyyttä ja toisaalta lisätä opetuksen sisältöä. En-
siövirtajohtimien ja virtamuuntajien keskinäinen asemointi olisi syytä muuttaa, jol-
loin virtamittausten häiriöt vähenisivät nykyisestä edelleen. Tämä yhdessä fyysisen 
alipäästösuodatuksen ja erillisen häiriöttömän 5 V jännitesyötön käyttämisellä mah-
dollistavat mittauslaitteiston käyttämisen oskilloskoopin kanssa. Kehittyneempi tie-
donkeruulaite mahdollistaisi moottorin akselin kulmatiedon reaaliaikaisen mittaami-
sen. Se tekisi mahdolliseksi havainnollistaa taajuusmuuttajissa käytettävän Parkin 
koordinaatistonmuutoksen toteuttamista käytännössä. 
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Liite 4. Yhteydenotto National Instrumentsin tekniseen tukeen 
(Reference#3258389) [ URGENT ] technical question regarding USB 6009 
NI Technical Support <technical.support@ni.com> 
pe 2.8.2019 15.38 
Vastaanottaja: 
• Latvala Ari <K8424@student.jamk.fi> 
Hi Ari, 
 
My name is Marcus and I am a technical support engineer at National Instruments. I 
will be your point of contact for this Service Request. 
 
As you have the USB-6009 and would like to measure 8 AI channels, the only availa-
ble terminal configuration is referenced single ended (RSE), as you point out. 
 
How significant is the risk of picking up ground loop errors using RSE measure-
ments? 
 
A ground loop can only occur if there is more than one ground reference point in the 
system. As long as the signal sources don't have a separate ground to that of the DAQ 
device, there is no risk of picking up ground loops from the RSE measurements. 
 
These articles describe well this topic: 
"Field Wiring and Noise Considerations for Analog Signals" 
http://www.ni.com/product-documentation/3344/en/ 
 
"Grounding Considerations for Improved Measurements": 
https://www.ni.com/en-us/innovations/white-papers/10/grounding-considerations-
for-improved-measurements.html 
 
Will the computing speed of the 6009 DAQ be enough to measure three phase electri-
cal signals? 
 
In RSE mode, the USB-6009 can sample up to 48 kS/s/channel. Typically, as long as 
the signal frequency is less than a tenth of the sampling frequency, you should be able 
to properly acquire the shape of the signal.  
 
However, running in RSE mode comes with a few caveats, that is that the 
AI resolution gets reduced from 14 bits to 13 bits, compared to differential mode. And 
the input range gets limited to +-10 V. 
 
Furthermore, referring to the USB-6009 itself, the AI channels are multiplexed 
and share one single ADC. This means that there will inevitably be a small phase de-
lay between the measurement channels as the multiplexer switches from channel to 
channel to pass on the voltage level to the ADC. This is typically in the order of ~1 µs. 
 
"NI USB-6008/6009 User Guide - National Instruments" 
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http://www.ni.com/pdf/manuals/371303n.pdf 
 
"Phase shift due to multiplexing/interchannel delay" 
https://forums.ni.com/t5/LabVIEW/Phase-shift-due-to-multiplexing-interchannel-de-
lay/td-p/3759406?profile.language=en 
 
The shape of the three phase signals will be observable with a 13-bit resolution at a +-
10 V range, but the samples of the three signals will be taken with some microseconds 
apart. This is at the limit of what the USB-6009 can do.  
 
If these specs suffice, you are good to go, but if you need better synchronization, 
higher resolution, or wider range, you would need another hardware, with more chan-
nels and more than one ADC. If you want to, I can direct you to one of our sales de-
velopment engineers who can help you discuss what alternatives there are. 
 
Do let me know if this answered your question, or if there is anything else I can help 
you with. 
 
To contact me directly, you can reply to this email, or call your local NI office on 
+358 9 725 725 11 quoting your Service Request number 3258389. I look forward to 
hearing from you. 
 
Best regards, 
Marcus Bengths 
Technical Support Engineer 
National Instruments 
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